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.@Vorrichtung und Verfahren zum berflhrungisicsen Vermessen dreidimensionaler Objekte auf der Basis 
optischer Triangulation 

^ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum beruhrungslosen Vermessen dreidimensionaler Objekte 
auf der Basis der optlschen Triangulation. ErfindungsgemiB 
sendet eine Strahiungsquelle gebundelte Strahlung auf die 
Oberflache des zu vermessenden Objektes. Diese Strahlung 
wird streuend reflektiert und die Remission mittsis Strah- . ' , 
lungsdetektoren erfa&t Dureh entsprechende Antriebsvor- ■ 
richtungen wird nahezu die gesamte Oberflache des zu - 

vermessenden Objektes kontinuierlich abgetastet Neben ... 
einer Orehung des Objektes mittels eines Drehtisches . 
erfolgt eine Bewegung in vertikaler bzw. z-Richtung eines 
Abtastkopfes, welcher im wesentlichan die Strahlungsqup!:^ 
und die Strahluhgsdetektoren sowie zugeordnete Gpt'ken 
enthilt. Um Hinterschneidungen, Sacklochbclirungen oder 
" andere, schlecht erkennbare Oberflachenabschnitta des 

C Objektes scannen zu konnen, besitzt der Abtastkopf Mitte! 
zum Verschwenken. Kippen und/oder Drehen, wodurch 
unterschiedliche Abtast- lizw. Blickwinkel rnit geringem 
mechanischem Aufvyand realisiert werden konnen und die 
Abtastgenauigkait bzw. die Aufldsung der MeKvorrichtung 
verbessert wird. 
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Bi-sehreibu Die L5sung der der Erfmdung erfolgt mit 

BcscnreiDU ^.^^^ Gcgcnstand naeWcn Merkmalen der Patentan- 

^^• r^.n^,.n» hetrifft eine Vomchtung und ein Ver- spriiche 1 und 9. wobei die Unteranspruche mmdestens 

faSL^^m be.^^^^^^^^ ^^^^Sreidimensio- z^cloniBige Ausgestaltungen und We.terb.ldungen 

naler Objekte auf Bat°P„tS^"^^^^^^^ ' "ter Grundgedanke der Erfindung besteht darin. ei- 

"l^^'^SJ YuWrSsS^^ nen AbmtJlf auszubUden. welch/r in vertikaler. d h. 

Jv*«.S^n drS SerS'ek«^ mlttels inz-RichtungLearbewegbar istundderweiterhmeme 

^ J^^SJSetisrfier sSng ^ Basis ptischer Antriebseinheit aufweist. welche em vorgegebenes Ver- 

elektromagneti^^^^^ sich das ,o schwenken, Kippen und/oder Drehen des Abtastkopfes 

JS^SS D^h"^^^^^^ und rS einer Ab- an eincr jeweill vorgegebenen z-Position, d. 1. an cnen, 

««.inh«t die relativ 2um Drehteller in X- und z-Rich- Fixpunkt ermagUcht , j j 

^.».5h,r isTundeine StrahlungsqueDc sowie GemaB einera weiteren Gedanken der Erfmdung er- 

SSetfkt"^^^^^ SSSTSei derBTd- folgt die Bewegung des Drehtisches, welcher der Auf- 

v^2naS> wir d^ von der Abtasteinrichtung ,5 nahme des zu vermessenden Objektes dient. quasi-kon- 

fSJlSe riS^^^^^ ^"'^^ ^"^"^^ unerwQnschte Schj«ngungen d^ 

Sterd«H?rffpui*tesaufeineninder Abtastein- Objektes oder der f Jorrichtung n^^^^^ 

riSS^ SawiSetcn Sensor untersucht. wobei das NachteU geringer MeBgenauigkeit. wiedies be, schntt- 

sSus^^S init *iner Auswerteeinheit rech- weisemDrehantriebgegcbenistvermiedenwe«^^^^ 

SeSS^S^rarbeitet wird. urn entsprechende 20 Das dreidimensionale Vennessen erfolgt d^n da- 

SiSira flb«r die Objektoberflichenentfemung. durth. daB das auf dem Drehteller bzw. Drehusch be- 

V y^dJSigrder Abtaieinheit und der Drehlage findUche Objekt auf emer 'Tfgf^f^f.'i^^™^^^^ 

H« DiStenere zu erfassen. um daraus wiedcrum dreidi- - in nicht unbedingt f ortschreitender Re Jienfolge. purict- 

rfwS?D«en^^ weise abgetastet wird. Nach jeder Umdrehung des 

"^""^^D^nle^^i^^^^^ um in « Drehtisch« wW der Abtastkopf in z-Richttmg um «- 

3DSffiSb^temen.;LR^Steuerungelner nen vorgegebenen Sc^mtt weitertnu^mert A^ 

.„°.^h«rWer^uB^ zur VerfOgung zu ste- schlieBend erfolgt das Abtasten ernes nSchsten Rmges 

numcnschenWerkzeugmascnmezurverrugung und die entsprechende DatenQbertragung. Die vorste- 

nie Vermessune dreidimensionaler Objekte mittels hende Verfahrensweise wird so lange wiederholt. bjs 

onSele^Sf SeSoS und auf der Basis der Tri- 30 das gesamte Objekt unJangsmSBig abgetastet 1st Die 

SatiS^SgUcht cine genaue Datenerfassung. an cine nachgeordnete Datenvararbeitirngseinrichtung 

i JKSch ist. 1 dies mh mechanischcn flbertragenen Jtafomationcn beschrejcn dcmi^d^ 

^^^SZigJrc^i^nw^TticnkBjm. Punkteauf derOberflachedesObjektsalsX-.Y-.Z-Ko- 

B^i der aus der DE 39 10 855 C2 vorbckannten Vor- ordinaten. ._j • j. 

ricS^^ Vcme^en dreidimensionaler Objekte 35 Die vorstehend beschriebene Abusnmg w^ nu^e- 

Tdl dS^ko^^tive Aufwand, insbesondere zur Bewe- stens in einer vorgegebenen WmkelsteUung des Abtast- 

Sirdef Seinheit in X- und Z-Richtung verein- kopfes durchgefOhrt Esliat sich herausgesteUt. daB ber 

f^!^-^d7nr^mtB der dortieenLSsung wird ein ban- sehr ungieichmSBigen Objekten erne Mehrfachabta- 

SS?er E?^^^^^ Abtastpunktwolke. in un- 

ItLtSelt Sme^^^^^^ « terschiedlichen WinkelsteUungen zweckmaBig ist Mit 

j«S mindS Der waaeercchte Schenkel Hilfe dieser Mehrf achabtastung wu-d em spczielles Ab- 

S^^ SL^^SSgeste?^^^^^^ tastfenster gebUdet. wobei die in diesem Fenster erhal- 

?reh woSTSef vorerwahnte EDV-Ptotter auf tene Vielzahl .von Informationen m der Datenverarbe^ 

drslSSchtenSch^nkeldesGrundgesteUsa^^^^^^^ S^S^n^brcSb^Seg^^^^^^^^^^ 

SfSe^schTe Sgen Oder verdeckte Stellen aufwei- tung des Abtastkop es um 4e Vettjalachse um em^^ 

fel In duSTFlueSuB nSmlich die MeBeinheit zusaU- bcstimmten vorwahlbaren Wmkel k6nnen un«rsch^- 

iS ii Shtung verfahrbar sein. Eine derartige. in so liche BUckrichtungen auf das Objekt eingestellt wer^^^^^ 

zwei Ebenen seXecht zueinanderstehende Verfahr- Hierdurch konnen m vorteUhafter Weise verdeckte 

erhlht fed^^^^ zum cincn den mechanisch kon- Oberfllchemeile durch Messungen mit Hm ergnff er- 

s^^kt veTA^^^^^^^ und fflhrt zum anderen zu' einer -kannt werden.pamitk6nnenai«ons:enmcht emse^ 

SaS uid mechamschen Schwingungen der ge- ^c Fiachensttlckc des Objekte:^ o^^^^^^^ 

s^ten MeBemheit. Daruberhinaus ist es auBerordent- S5 zusamnienhangcnden CuerflSchen, dso z. B. Oberfia- 

SsSS b z^ei Ebenen mogUchst schnell mit ho- chen mit Durchgan^lSchmu ausreichend genau .abge^ 

hSDmSugeverandeningcn vorzunehmen. wobei scannt werdea Durch erne EmsteUung der BUcknchtung 

JSbedSisCdaBUngenauilkeiteninderPositionie- des Abtastkopfes durdi Kippen desselben um im wc- 

^y„cf H?r ASsSheit mit den Sensoren bzw. der sentlichen 90' um die Rollachse der Beobachtungsnch- 

S?fhfgs^ue?f - ^""^""^^^"^"''^'^ ''^ '^'^'^Th??^^^^^^^^ 

air^niungsMuci c Ne Bunesachse um emen vorwahlbaren Winkei konnen 

'"glSSg^^^^^^^^^^ sSflermeBbare Obernachenstacke des Objektes. 

und i n Verf ah?en zum berQhrungslosen Vcrmessen wie z. B. achsennahe oder we.tgehend honzontale bzw. 

reidimensionaler Objekte auf der Basis optischer Tri- waagerechte Oberfiachenbereiche erfaBt werden. 

SaTn Sebcn welche es gestatten. ein Objekt 65 Durch mehrfach vorhandene Empflngerbaugruppen. 

mif hoher PrEiin auch dann zu Jermessen. wenn die- d. h. Strahlungsdetektoren und entsprechende Opt.kea 

S ObiekV^interschneidungen. verdeckte Stellen. kann einc hohere Signalwahrheit erreich werden. D^s 

SackK ode^ ahnliches aufweist. dient damit der Verbesserung der Signalsicherheu be. 
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Remissionsproblemen durch ents^^ende logische 
Priifalgorithmen. Letztendlich wird^rourch die hori- 

zontale Omgenauigkeit durch geometrisches Ausschal- 
ten des Symmetriefehlers verbessert sowie der Absolut- 
fehler verringert. 

Ein weiterer. wesentlicher Grundgedanke der Erfin- 
dung besteht darin, eine dynamische Regelung der 
Lichtleistung der verwendetcn Strahlungsquelle, z. B. ei- 
ner Laserdiode, vorzunehmen. wodurch die Deutungs- 
wahrscheinlichkeit des remittierten Lichtsignals auf den' 
Strahlungsdetektoren und damit die MeBgenauigkeit 
erhdht werden kann. Durch eine einfache, steuerbare 
Veriangerung der Integrationszeit der ak Strahlungsde- 
tektoren verwendeten CCD-Zeilen oder ErhShung der 
Laserlichtintensitat konnen auch weit entferhte, winkel- 
miBig sehr ungQnstige und/oder schwach reflektierende 
Objekte sicher vermessen werdea 

Die Gewinnung der Tiefeninformation aus dem er|ial- 
tenen Gesamtsignal des CXTD-Zeilensignals erfolgt ein- 
tnal durch Messen beider Signalpeakflanken und aritb- 
metischer Mittelung oder andererseits mit einer Entfal- 
tung bzw. Teilentf altung, z. & durch entsprechende ana- 
ioge Signalverarbeitung, bet welcher zunSchst hohe 
Frequenzen ausgefiltert werden, differenziert,jKegl&ttet, 
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vc^^Bnkellage, der MeBentfer- 
tiM^Biinkels. des MeSkopfkipp- 



to 
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abstands, der Objektivd 
nung, des MeBkopfschv 
winkels und der Oberhdhung d s MeBstrahls Qber die 
. Drehtellerebene am MeBkopfort 

In einer Ausgestaltung der Erfindung sind die CCD- 
Zeilen 1 iind/oder die Objektive 3 bewegbar. Die Strah- 
lung des Lasers 2 wird mit einer nicht gezeigtea spSter 
erliuterten, automatischen Fokussierung dynamisch fo- 
kussiert, um bei Objekten niit unterschiedlichenn Durch- 
messer die MeBgenauigkeit zu erhOheiL 

Durch die mehrfach vorhandenen Empfangerbau- 
gruppen bzw. CX)D-Zeile 1 mit den zugehSrenden Ob- ' 
jektiven 3 wird die Fehlerwahrscheinlichkeit durch das 
Ausschalten meBpnnzipbedingter Fehler verringert und 
Probleme bei unterschiedlich remittierenden Oberfla- 
chen oder Oberfl&chenteilen des Objektes ausgeschal- 
tet 

Mittels spezieiler Schritte werden die anfallenden Da- 
ten auf Releyanz gepruft. 

Im Idealf all wird der MeBwert. aus beiden Kanllen 
gemittelt 

Fallt ein Mefikanal wegen fehlendem Signal aus, wird 
nur der anidere Kahal zur MeBwertgewinnimg herange- 
zogen. Das gilt u. a. auch fOr. zu geringe MeBsignalam- 



nochmals differenziert und dann von der geglitteten is plitiideh, fQr MeBsignale auSerhalb des MeBbereiches . 
Ursprungsfunktion die gewicfatete zweite Ableitiing ' und fOr Doppelsignaie. 

subtrahiert wird. Alternativ kann erne digitale Entfal- Die erkaimten Fehlerursachen werden ebenfalls dem 
tung oder Defuzzyfizierung erfolgea Auswerterechner gemeldet 

Das erfindungsgemSBe Verfahren und die zugehSrige Je nach Objektoberfltcheneigenschaften kann die 
Vorriditung soUeii nimmehr anhand eines Ausftihrungs- 30 Zeilenempfindiichkeit vorgewihlt werden; 



beispieles und von Figurennihererliuteit werden. 
Hierbeizeigen: 
Fig. la, b prinzipielle Darsteilungen des optischen 
Triangulationsverfahrens mit dem Ziel der Verdeutli- 
Chung des ^^kimgsprinzips des Abtastkopfes und 35 

Fig. 2 den prinzipiellen Aufbau der Vorrichtimg mit 
den angedeuteten MOgiichkeiten des Verschwenkens 
und Kippens des Abtastkopfes. 

Mit den Fig. la, b sollen zun&chst die MeBgeometrie 
des Abtastkopfes und die damit realisierte optische Tri- 40 
angulation kurz erlautert werden. 

Zwei CCD-Zeilen 1 sind in vorgegebetier Winkelposi- 
tion im wesentlichen symmetrisch zum Strahlengang ei- 
nes als Strahlungsquelle dienenden Lasers 2 angeordnet 
Jeder CCD-Zeile 1 ist ein entsprechendes Objektiv 3 45 
zugeordnet a ist ein MeBpunkt des zu vermessenden 
Objektes und die Zeilenpbcelnummer na stellt die MaB- 
verk5rperung der MeBentfernung a, die mittels der 
CCD-Zeilen t gewonnen wird,dar. 

Das vom Laser 2 ausgesandte gebOndelte Licht wird 50 
von der OberflSche des abzutastenden Objektes reflek- 
tiert Der Remissionsanteil wird innerhalb des MeBbe- 
reiches durch die Optik 3 erfaSt und als MeBgrdfie na 
von den jeweiligen CCD-Zeilen 1 ausgewertet Diese 
auf der jeweiligen CCD-Zeile 1 ermittelte Position wird 55 
als MaB fCr die Bestimmung der Entfemung des abgeta- 
steten Punktes auf der Oberflicfae des dreidimensiona- 
len Kfirpers benutzL 
Da das EmpfUngerobjektivbildfeld noch eine Rest 



Zur Erhdhung des Aufldsungsvermdgens wird die 
physikalische Photoelementezahl (Pucelanzahl) der 
CCD-Zeilen auf elektrischem Wege faktisch verdoppelt 
Pro Objektumdrehimg anfallende Datensitze werden 
zwischengespeichert Durch Wechselder Speicher nach 
jeder vollen Objektdrehung imd wechselweises Weiter- 
senden ist eine nahtfreie, also 36° umfassende Aufnah: 
me der Objektoberflftche auch bei der hdchsten Ab'ta- 
strate mdglich. 

Die CCD-Zeilenpbcehiummemdaten werden in Ob- 
jek'toberflachenpixeldaten umgerechnet und kOnnen 
durch ihren geordneten Anfall in einem speziellen ex- 
trem speicherplatzsparenden Datenformat abgelegt 
werden. 

Es liegt im Sinne der Erfmdung, die MeBgenauigkeit 
durch MeBwertakkumulation und Mittelwertbildung zu 
erhdhen und die Auswirkungen von Rauschen zu mini- 
mieren. 

Die Kinematikeii von Scanngertt und Justiervorrich- 
tungen sind so gewShlt, daB 180°- Schwenks und/oder 
Ortsaustausch let2:terer eine justiergllnstige Subtrak- 
tion der Fehler bei MeBentfernung, Drehachsenquer- 
und Langsabweichung sowie Strahlneigtmg und Recht- 
winklichkeitsfehler ermdglichen. 

Verbleibende aber vermessene Restfehler der Scann- 
kinematik und der Fuhrungsbahngeradheiten Uiid 
-ebenheiten bzw. FOhrungsbahnschieflagen kdnnen als 
Addition bzw. Subtraktion von kegelstumpffdrmigen 
Korrekturkfirpem bei der Objekttastort- Datentripe- 



w5lbung hat, wird der Fokus nur an 2 Punkten auf der go lerrechnung berQcksichtigt werden. 



ebenen CCD-Zeile ideal scharf abgebildet In der Trian- 
gulatibnsrechnung werden die Objektivhauptebenenab- 
stande, die Strahlversaue durch die CCD^Zeilenfenster 
und die Bandfilter sowie die gemessenen CCD-Zeilen- 
mittelwerte und/oder Daten in Form einer scannobjekt- 
bezogenen Targeteichung berOckslchtigt 

Die Objekttastort-Datentripelerrechnung erfolgt un- 
ter Berucksichtigung des MeBkopf-ZObjektdrehachsen- . 
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FQr quasidynamische bzw. zeitaufgeldste Messungen 
durch fortlaufende Wiederholungsmessungen mit au- 
Berordentlich schnelleih MeBwert- bzw. DatenfliiB kdn- 
nen auch einzelne Punkte, Ringe, Spiralbahnen oder 
vertikaie Linien als Quasiortsraum-MeBwertfenster fOr 
die Analyse des Zeitverhaitens, z. B. fiir das Eigen- 
schwingverhalten. vorgewihit werden. Die CCD-Zeilen 
1 sind in jeweils drei Translations- und Rotationsrich- 
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tuneen justierbar (nicht gezeigt). oWeilen kannen da- lung fflr den Antncb ad Wo^er auf Erfahrungswerten 
bcisrjSLrtseirCdaBauchmehrereZeilenannahernd aufbauend. quasi fuzzylogisch ber "gestent wjdea 
dje gleichen CCD-Einzelphotodementnummern anzei- Hierdurch ist erne besonders schnelle, hoch dynamische 
BcaunddaBdieSignaldynamikeninnerhalbeinerZeile Fokussierung meglich. • u. „„ 

beu"2ichen auBeren Bedingungcn weitgehend gleich 5 .Dier«.2 d.entder Erlauterungder Vomchtung z^ 
oei gieicncn «u » e ^ Vcrmessen dreidimensionaler Objekte und zeigt ein im 

" Die McBgenauigkeit kann weiterhin dadurch erhOht wescntlichen U-Wrmiges Grundg stell 4. Den euien 
werfen/daB cine fpczi 11 geformte. komblnierte Loch- Schenkel bildet ein DrehteUer 5. 1" waagerechten^fuB- 
SSgblende bzw. ein entsprechender Blendensatz so fdrmigen Teil 4 befindet sich auch der Antneb for den 
v^fhSn und ausgestaltct k daB sich ak Superposl- ,0 Drehteller 5 Die Gcstaltung ^n^b' ^^^^ 
don der Beugungserscheinungen die weitgehend glatte- Schnttantnebe mit spezieUen Hochlauf- und Abbrems- 
Se HQllkurve der lichtfleckstniktur auf dem Objekt kurven gewihrieistet ernen sicheren schwingungsarmen 
•u, Betrieb. 

Die far den Laser 3 verwendete Optik gestattet die Der Abstand zwischen MeBkopf- und Objektdrehtel- 
Ausbiidung einer Befeuchtungsflachc am Objekt mit ei- is ler-Drehachse kann dabei motonsch oder durch Umset- 
nem DunAmesser kleiner gleich 0^ mm. Die AuHage zen von Hand je nach gewoUter Lage des Entfernungs- 

die Obiektive 3 Ut bezogen auf die Anordnung der meflbereiches zur Objektlage schnttweise oder quasi- 
CCD-ZeUen 1 separat und fflr entsprechende Winkel kontinuierlichfreivorge^twerden. 
gTecnflberderUchtweUenachse ineinemBerei* Bin vertikaler. in z-Rjditung gebrideter Schenkel 8 

b?20'schwenkbar. Anstelle des verwendcten Lasers 20 des Gestells himmt die Mittel zum Vertikalaiitneb d(» 
torn altemativ auch eine Xenon-Hochdrucklampe mit Abtastkopfes 6, der die Strahlungsquelle (Laser) 2 und 
einem entsprechenden KoUimator zur Einstellung der die Empfanger (CCD-ZeOen) 1 umfaBt. auf. 
StrahltaiUe und zur Bildung einer QuasipunktlichtqueUe Der Abtastkopf 6 verfflgt Ober emen un emzelnen 
eineesetztwerden, nicht gezeigten Schwenkantneb. 

Der Laser 2, der KoUimator und der Kollimatoran- 25 Die gesanit«s-,mechanische Grundkonstrukfion ist nut 
trieb sind als einheitliche optische Fokussiereinheit aus- schwingungsdampfenden Mittein versehen, die un auf- 
«bildeL Die zur Fokussierung erfonieriicfaen, bewegli- gesteUten Zustand noch StoBe klemer gleich 3g vom 
dien Kollimatorenelemente and voUstindig im KolU- Gerateinneren abhaJten konnen. , ^ . . , 

matorantriebaufgehangen. Der Vertikal- und Schwenkantneb tst als Spindelan- 

Der eigentUche Kollimatorantrieb setzt sic* atis der 30 trieb ausgelegt, wodurch erne Positionsgenamgkeit un 
Antriebseinheit und der KoUimatoraufhangung zusamr Bereich von kleiner gleich 15 fun erreicht werden kann. 
men. welche im wesentUchen aus einer eine Gegenkraft Der Antrieb des DrehteUers 5 besteht aus emem Hach- 
erzeugenden Federeinheit besteht Die bewegUchen riemenvorgelegeundSchnttmotor.Das Aufldsungsver- 
TeUe des KoUimatorantriebes und der KoUimatorauf- mSgen am Drehtellerumfang wird durch das gesamte 
haneune sind in Leichtbauweise, vorzugsweise unter 35 AufldsungsvermOgendesaxialgekoppeltenDrehgebers 
Verwendung von Kunststofflaminaten, ausgefOhrt Mit- bestimmt und kann z. B. 8196 Impulse pro Ur^drehung 
tels des speziellen KoUimatorantriebes kann die Einstel- oder ganzzahlige TeUer davon betragen. Die unter- 
lune des Fokuspunktes auf dem Objekt durch den KoUi- schiedUchen Mfighchkeiten des VerschwenkeiB and m 
mator und mit eirier Dynamik bis hihein in den Kilo- der Fig. 2 angedeutet Zusatzlich besteht die Maglich- 
hTmbereicherfolgen. 40 keit, daB der Abtastkopf 6 quasi m der Achse der Strah- 

Die Antriebseinheit des KoUimators ist ein Unearan- lungsqueUe 2 verdreht wird. ^ _„ . • 

trieb mit hohem BeschleunigungsvermSgen durch ge- Die Kopfschwenkbarkeit m der x-y-Ebene betrtgi bei 
rinse Masse bei hohen EinsteUgeschwindigkeiten. Der einem AusfQhrungsbeispiel mindestens ± 200,dieKjpp- 
Antrieb selbst sitzt direkt auf der optischen Achse, wo- barkeit in der x-z-Ebene ebenfalls mindestetis ± 200._ 
durch eine direkte Kraftubertragung und Minimierung 45 Mit der erfindungsgemaflen Vomchtung ksnnen Ob- 
sekundirer Bahnfehler erreicht wird Der Antrieb ist jekte mit einem Durchmesser Qber 300 mm abgetastet 
weiterhin als ein magnetisches Tauchspulensystera aus. werden. wobei das Abtastraster uri Bereich von 0.05 bis 
eebildet wobei die Tauchspule eine angenahert lineare 6,4 mm liegt Die AuflQsung m MeBnchtung hegt un 
Kennlinie aufweist Der vorstehend erwahnte Antrieb wesentUchen bei 50 jim. Die Wellenlange der verwende^ 
wird unter Vorlast betriefaen. Dies erlaubt nach erfolg- so ten Su-ahlung betragt 670 nm und die MeBfrequenz 
ter mechanischer Grundeinstellung der Fokussierein- 5 kHz.. ' . . . 

heit. diese elektrisch fein zu justieren und gegebenen- Das Scannobjekt 7 wird mit nicht gezeigten Spann- 
falls ODtimale Bereiche des Zusammenwirkens der Vor- mittein auf dem DrehteUer 5 befesugt Mit Hitf e des 
spannfederkennlinie und der Kennlinie dcs eigentlichen DrehteUers 5 bzw. des Drehtellerantnebes dreht sich 
Antriebesauszuwahlea 55 das drcidimensionale Objekt 7 am Abtastkopf 6 m waa- 

Dcr Kollimatorantrieb wird elektrisch derart ange- gerechter Richtung vorbei. Es sei angemerkt, daB vor- 
steuert daB sich der Ablenkstrom PID-artlg aus einem teilhafterweise zur FunkuonsQberwachung der Antne- 
Beschleunieunesstiompuls, dem eigenUichen Auslcnks- be berOhrungslos arbeitende Posiuonssensoren vorge- 
trom und einem kurzen Abbremsstrompuls,. uberlagert . sehen sind Der Abtastkopf 6 wird wie bereits erwahnt. 
von einem standig anliegenden Justiergrundstrom zu- 60 von einem Vertikalantrieb in senkrechter Richtung am 
sammensetzt Hierdurch kann auBerst schneU und ein- Abtastobjekt 7 vorbeigefuhrt Mu dem erwahnten 
acSert und fokussiert werden. Schwenkkipp- bzw. Drehantneb and unterschiedliche 

Die Bestimmung der Strommenge zur Magnetan- Winkel lagen des Abtastkopfes 6 hin zum Abtastobjekt 
triebssteuerung erfolgt durch Auswertung des MeBsi- 7 einsteUbar. u ' 1 

. Knalseines optischen Entfemungsmessers und Qber Lo- es Hierdurch gelingt es. auch zur x-y-Eben parallele 
ok-uo-Tabellen und anschlicBcnde Berechnung mittels Ebenen erfolgreich abzutasten, bzw. die Auswirkungen 
eines EinchiD-Mikrorechners: Unter Beachtung des Fo- von Hinterschneidungen oder Sacklochbohrungen oder 
kussierpunkiveriaufes kann die Stromsignalbereitstel- ahnlichesbeimScannendesObjekteszuvermeiden. 
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Die Abtastung erfolgt mindeste^^wner Winkelstel- 
lung des Abtastkopfes 6. Bei sehrH^eichmaBigen Ob- 

jekten wird zWeckmafligerwcise cine Mchrfachabta- 
stung bci konstantem z-Fixpunkt in unterschiedlichen 
Winkelstellungen des Abtastkopfes 6 durchgefuhn. 5 

Dab i sind schnelle grob gerastert Probescanns zum 
Anmustem und Optimieren der Objektausrichtung 
mdglich. 

Mit der erfindungsgemaBfen Vomchtung und dem zu- 
gehdrenden Verfahren zum berOhrungslosen Vermes- 10 
sen dreidimensionaler Objekte auf der Basis optischer . 
Triangulation kann unter Anwendung spezieller Kine- 
matiken auch <Uc Konfiguration mehrfach zusammen- 
hingender Oberfllchen bestimnit werden. Die kinema- 
tischen Parameter sind frei wlhlbar tmd kdnnen quasi 15 
kontinuieriich durchfahren werdea So ist die Drehung 
des Drehtellers, auf welchem das Objekt befindlich ist, 
beispielsweise in Schritten von 0 bis 4 Umdrehungen je 
Sekunde elnstellbar. Zusatzlich kann eine Verschiebung 
des Drehtisches in MeBkopfrichtung vprgenommen » 
werden. EIn Verschwenken und Kippen bzw. Verdrehen 
des Abtastkopfes ermdglicht die Erfassung verdeckter 
Fl&chengebiete. Der Rasterabstand in Vertikal- und in 
Objektimifangsrichtung liegt bei im wesentliichen . 
0,1 mm. 25 

Alles in allem kOnnen mit dem erfindungsgemlBen 
Verfahren geometrisch konlplizierte und mathematisch 
schwer beschreibbare Objekte, die fiber Hinterschnei- 
dungen, Sackldcher und dergleichen verfQgen, mit ge- 
ringem Aufwand raumlich erf aBt werden, wobei die be- 30 
reitgestellten 3D-Punktdaten von einem nachgeordne- 
ten PC Oder einer Workstation weiter verarbeitet wer- 
den konnea Dadurch, dafl h6chstens ein einziger linea- 
rer, nSmlich ein Vertikaiantrieb verwendet werden 
braudit und eigentlich zusatzlich in konstruktiv einfa- 35 
Cher Weise nur Schwenk-Kipp- bzw. Drehbewegungen 
eines Abtastkopfes an einem jeweiligen vertikalien Fix- 
punkt avisgefQhrt werden, kann eihe hohere Genauig- 
keit bei der Ppsitionierung des Abtastkopfes, bezogen 
auf eiiien yorgegebenen Punkt der Oberflache des zu 40 
vermessenden Objektes, erfolgen: 

Die erfmdungsgemafle Vorrichtung und das zugeh6- 
rige Verfahren werden besonders vorteilhaft zur Schuh- 
leistenvermessung, im Formenbau im weitesten Sinne, 
bei Kunststoffsprit2- und Druckerzeugnissen, beispiels- 45 
weise fQr Spielzeuge und Designererzeugnisse, auch ke- 
ramischen Formen sowie bei alien, nicht kubistische 
bzw. Fretformflachen enthaltene, kdrperlichen Vorla- 
gen, wie fflr orthopadische, dentaltechnische und ar- 
chaologische Zwecke, die eine FQUe die Form charakte- 50 
risierende MeSortdaten enthaiten, angewendet. 

Auch werden damit an nicht kdrperlichen Objekten 
beliebiger nichtirauinUcher Koordinatenstrukturen, z. B. 
Farbkerpcr.oder Raum-Zeit-Temperaturk6rper anhand 
der Dti^tali.sierung ihrer kSrperUchen Nachgestaitun- 55 
gen Simulationen von Prozessen in Koordinatensyste.- 
men mit beliebigen MeBgrdSen als Koordinatenachseii 
moglich. 

Patentanspruche eo 

1. Vorrichtung zum beruhrungslosen Vermessen 
dreidimensionaler Objekte auf der Basis optischer 
Triangulation, wobei die von einer Strahlungsquel- 
le ausgesendcte, gebQndelte Strahlung die Oberfla- es 
che des Objektes abtastet und yon dieser reflektiert 
wird und die Remission mittets Strahiungsdetekto- 
ren erfaQt wird. die Strahlungsquelle sowie die 
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Strahiungsdetektc^^^ einem in z-Richtung linear 
bewegbaren sdwilBmchwenkbaren Abtastkopf 

angeordnet sind, mit foigenden Schritten: 
■ — Bestimmung des Ortes der reflektierten 
Strahlung auf mindestens eine als Strahlungs- 
dctcktor verwendetc CCD-Zeile zur Ermitt- 
iung des MaOes der Entfemung des abgetaste- 
ten Punktes auf der Oberflache des Objektes; 

— Drehung des Objektes im Objektabsund ' 
zum umfangsmaBigen, ringweisen, waagerech- 
ten, in x-Richtung erfolgenden Abtasten des 
Objektes. wobei nach jeder Umdrehung ein 
schrittweises, fortlaufendes Abtasten in 
z-Richtung des Objektes erfolgt und die derart 
ring- Oder scheibenweise gewonnenen Daten 
abgespeichert und zur dreidimensfonalen Re- 
konstruktion des Objektes mittels einer Da- 
tenverarbeitungseinheit verwendet werden ; 

— Wiederholung des ringweisen Abtastens bei 
einem vorgegebenen z-Abtastschritt uhter uh- 
terschiedllchen Winkelstellungen des Abtast- 
kopfes daim, wenn Auswirkungen von Hinter- 
schneidungeiu verdeclcter Stellen bzw. x-paral- 
lelen Ebehen oder Flichen des Objektes er- 
kanntwurden. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen dem Drehtisch (S) und dem 
Abtastkopf (6) Mittel zum Erzeugen einer Relativ- 
bewegimg in x-Richtung vorgesehen sind. : 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Abtastkopf (6) urn eine 
vorgegebene Winkellage an einem wahlbaren Fix- 
punkt in der x-z-Ebene kippbar ist 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Abtastkopf (6) um eine 
vorgegebene Winkellage an einem wahlbaren Fbc- 
punkt in der x-y-Ebene schwenkbar ist 

5. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der Ab- 
tastkopf (6) mehrere Stadilungsdetektoren (1) und 
Abbildungsoptiken(3) zum doppelten oder mehrfar 
chen Strahlungsempfang imd zur Mehrfachtriangu- 
lation aufweist 

6. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Fucpunkte durch 
vertikale Bewegimg des Abtastkopfes (6) kontinu- 
ieriich etnstell- bzw. wahlbar sind. 

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die minde- 
stens eine Strahlungsquelle (2) eine Laserdibde, 
LED oder Xenon-Hochdrucklampe, ist 

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
sprQche, dadurch gekennzeichnet, daB die Strah- 
lungsdetektoren (!) CCD-Zeilen oder andere orts- 
sensitive Detektoren sind. 

9. Verf<ihren zum berOhrungslosen Vermessen drei- 
dimensionaler Objekte auf der Basis optischer Tri- 

. . angulation, wobei die von einer Strahlungsquelle 
ausgesendcte, gebundelte Strahlung die Oberflache 
des Objektes abtastet und von dieser remittiert 
wird und die Remission mittels Strahlungsdetekto- 
ren erfaBt wird und die Strahlungsquelle sowie die 
Strahlungsdetektoren in einem bewegbaren Ab- 
tastkopf angeordnet sind, gekennzeichnet durch 

— eine Bestimmung des Ortes der reflektier- 
ten Strahlung auf mindestens eine als Strah- 
lungsdetektor verwendete CCD-Zeile oder an- 
dere ortssentidve Detektoren zur Ermittlung 
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des MaBes dcr Entfet^^ des abgetasteten 
Punktes auf der Oberfiache dcs Objektes; 

— ein Drehung des Objektes im Objektab- 
stand zum umfangsmaBigen, ringweisen, waa- 
gerechten, langs y-Richtung erfolgcnden Ab- 5 
tasten des Objektes. w bei nach jeder Umdre-. 
hung ein schrittweises, fortlaufendes Abtasten 

in z-Richtung erfolgt und die derart ringweis 
gewonnenen. Daten abgespeichert und zur 
dreidlmensionalen Rekonstniktion des Objek- to - 
tes mittels einer Datenverarbeitungseinheit 
yerwendet werden, ■ . 

— eine Wiederholunjg des ringweisen Abta- 
stens bei einem vorgegebenen z-Abtastschritt 
unter Unterschiedlichen Winkelstellimgen des ts - 
Abtastkopf es zur Vermeidung der Auswirkun- 

gen von Hinterschneidungen, verdeckten Stel- 
ien bzw. x-y-Ebene, paralleie Ebenen bzw. Fla- . . 
chen des Objektes. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 20 
zeidmet daB die Datenverarbeitungsdnheit dreidi- 
mensionale Dateien des Objektes derart bereit- 
stellt, dafi diese Dateien bzw. Daten Qber ein Inter- 

. face von einer Standard-CAD-Workstation weiter- 
verarbeitet werden kdnnea 25 

11. Verfahren nach Anspnich 9, dadurch gekenn- 
zeichiiet. daB die StrahlungsqueUe mittels Gesamt- 
lichtstrominessxing so nachgeregelt wird, daS die 
Lichtsignaldynanaiic am Strahlungsdetektornahezu 
gleich ist, wodurch das Signal-Rausch-VerhSItnis 30 
des Strahlungsdetektor-Ausgangssignals.konstant 
gehalten und (fie MeBgenamgkeit erhaht wild. 

12. Verfahren niach Anspruch 9, dadurdi gekenn- 
zeichnet, daB das Ausgangssignal der mindestens 
einen CCD-Zeile analog oder digital entfaltet und 35 
eine Schwerpunktbestimmung zur MeBsignalbe- 
wertung durchgefflhrt wird 

13. . Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mittels einer steuerbaren Fokussier- 
einrichtung die Strahitaille bzw. der Fokus der ge- 40 . 
bundelten Strahlung je nach MeBentfemung iinter 
Nutzung der erhaitenen MeBergebnisse von Um- 
gebungspunkten in Echtzeitbetrieb auf oder in hin- 
reichende N&he des jeweiligen, momentanen MeB- 
punktesgelegtwird 4S 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Fokussiereinricfatung aus einem 
KoUimator und einem zu diesem koaxial sitzenden 
Linearantrieb mit geringer Masse, liohem Be- 
schleunigungsvermogen und definiertem Damp- so . 
fungsverhalten besteht, wobei die schnelle Fokus- 
siereinriohtung so angesteuert wird, daB bei Regel- 
^£:iten im nns-Bereich hinreichend gut und achsen- 
parallelversatzf ehlerarm fokusiert und justiert wer- 
den kann: 55 . 
.15. Vorrichtung und'Verfahren nach einem der vor- 
angegangenen AnsprQche, gekennzeichnet durch 

die Verwendung zur Schuhleistenvermessung, irn 
Formenbau sowie fQr orthopadische, dentaltechni- 
sche und archiplogische Zwecke. 60 
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